第 11 回 
13.56MHz RFID タグ の し くみ 


小暮 裕明 


前 回 (2005 年 4 月 号 , pp.136-144) は , 日 本 で も 制度 化 が 
進む 900MHz 帯 で 期待 され る RFID タグ の の アン テ ナ に つい て 調 
べ ま し た . ユビ キタ ス 社 会 の 到来 で 多く こと の で き な い アン テ 
ナ で す が , 使用 する 周波 数 に よっ て 動作 原理 が 異な り ま す . 
RFID タグ は 900MHz の ほか に 13.56MHz (写真 1) が すでに 
使わ れ て いま す が , その 波長 は 22m も あり ます か ら , 半 波 長 ダ 
イボ ポール で は 実装 で きま せん . そこ で 登場 する の が 今回 詳し く 
調べ る 微小 ルー プ ・ ア ン テ ナ で す . エレ メン ト の 長 さ は 波長 に 
比べ て 十分 小さ く て も よい の で す が , RFID タグ の 寸法 ほど 小さ 
く な る と さす が に 放射 効率 は きわ め て 低く 。 アンテナ と いう よ 
り も コイ ル の 磁気 誘導 を 利用 し た 通信 と 考え られ ます -. (筆者 ) 


| MM 
| MM 


_ 1. 微小 ルー プ ・ ア ン テ ナ 


念 微小 ルー プ の シミ ュ レ ーション 
今 まで 調べ て きた アン テ ナ は , ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の 動 
作 原 理 に 基づく も の で , 給電 点 か ら 伸び た 2 エレ メン ト の 


写真 1 13.56MHz タ グ の 例 
米国 Texas Instruments 社 の Tag-it. 


注 1: 無償 版 の Sonnet Lite は Sonnet 技研 の Web サ イト ( http://Wwww. 


sonnetsoftware.cojp/) か ら ダ ウン ロー ド で きる . 電磁 界 シ ミュ レー 
ショ ン の 使用 事例 に つい て は , 参考 文献 1),( 2) を 参照 . 


ポー ド の 記事 還 ビギナー ズ 


先 は 開放 端 で し だ 図 て a)). 両端 の 間 に 形 成 さ れる 電界 
を 広く 空間 に 分 布 さ せ , ルー プ 状 の 電界 電気 力 線 ) が 押し 
出さ れる こと で 電磁 波 が 作ら れる こと が わか り ま し が 本 
誌 2004 年 11 月 号 , pp.139-146 の 連載 第 7 回 を 参照 ). 

て b) は , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 両 エ レ メ ン ト を 折 
り 曲げ , 先端 を 短絡 し た 回 路 と も 考え られ ます が , 全長 が 
波長 に 比べ て 十分 短い も の を , 微小 ルー プ ・ ア ン テ ナ と 呼 
び ま す . どの 程度 を 微小 と みな すか は 議論 が 分 か れる と こ 
ろ で す が , 一 般 的 に 波長 の 1/10 以 下 を 指す よう で す . 

図 2 は 全長 220mrt 横 70mm, 縦 40mm) の 微小 ルー プ 
を Sonnet Lite ま ば 1 で シミ ュ レ ーション し た モデ ル で す . ポ 
ー ト は 前 回 本 誌 2005 年 4 月 号 , pp.136-144 の 連載 第 10 回 ) 
の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ で 使用 し た 内 部 ポー ト ( internal 
port) に し て いま す . 

13.56MHz で は エレ メン ト 表面 の 電流 は 図 3 の よう に な 
り , 四隅 の 先端 部 を 除け ば , ほとん ど 同 じ 値 に な っ て いま 
す . た だ し この モデ ル は , Sonnet Lite の メモ リ 制限 で あ 


( b) 磁界 型 ア ン テ ナ : 図 
微 ル ー プ ・ ア ン テ ナ 図 
( ルー プ 長 が 1/10A 以 下 ) 図 


( a) 電界 型 ア ン テ ナ : 図 
ダイ ボー ル ・ ア ン テ ナ 罰 


図 1 微 貞 ルー プ ・ アンテナ 
微 ル ー プ ・ アンテナ は , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 両 エ レ メ ン ト を 折り 曲げ , 
先端 を ショ ー ト させ た 回 路 と 考え る こ と が で きき 、 


Design Wave Magozine 2005 Moy 133 


還 
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] Clickor drag io select objects, drag to move hem 


図 2 微 ル ー プ 

Sonnet Lite の モデ ル . セル 寸法 は xy と も 2mm, Box 寸法 は 1024mm メ 
1024mm. Box Top と Bottom を Free Space に 設定 . 誘電 体 層 は 上 下 と も 
50mm 厚 で 比 誘電 率 は { 空気 ) の まま に し て いる . 


re Iloopl 7reso_fine_son (xr htagntude ak 13.56 男 =I ロ | 
人 Fm Edk wew Pagetez Amwnaton Boxt Wndow He =I 引 | 
大 還 ] 避 選 Ileg 涯 性 妥 較 。 = 固 


| Clck or drag mouse lo readnut data values | 20 |Pontmr 


図 4 エレ メン ト 表面 の 電流 の 詳細 解析 


Sonnet Professional に よる 解析 結果 . エレ メン ト の 縁 に 沿っ た 強い 電流 分 
布 が 認め られ る . 


cmyu 10.52 - ーー と =I ロ | | 
ー- ER Mew Peanetes = 思 記 
回 固 回 SISlee ド に ピ 本 。 PID 


| CMckor drag mouse lo rmadoul data values | 207w Pomewr 


図 6 エレ メン ト 表面 の 電流 分 布 


ポー ト 付近 と , 対向 する エレ メン ト の 同じ 位置 で 電流 値 が 最大 に な 
っ て いる . 
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cmyu 10.52 - [loop1 7resorson (JXY Mtaontude at 13.55 = 回 
に テー ピー ニー キー ョ ーー 想 FJE:| 


回 回 還 賠 回 国 岡 鐘 | 引導” コ 回 昌 tss 回 


| CMckor drag mouse Io redoul data values | 21.5w |Pointer 


図 3 エレ メン ト 表面 の 電流 の 解析 


Sonnet Lite に よる 解析 結果 . 四隅 の 先端 部 を 除け ば , ほとん ど 同 じ 値 に な 
っ て いる . 


Si dB) 図 


0 400 800 1200 1600 2000 
周波 数 MHz) 較 


図 5 S パ ラメ ー タ の 比較 


セル を 細か くし た ほう が, より 現実 に 近い 結果 が 得 ら れる が , S$ パラメータ 
で 比較 し た 場合 , 両者 の 誤差 は 小さ い . 


る 16M バイ ト 以内 で 動く よう に , 2mm 幅 の 粗い セル に 設 
定 し て あり , エレ メン ト の 幅 方 向 を 一 つの セル で 表現 し て 
いま す . 制約 の な い Sonnet Professional 版 で , 例え ば 幅 
方 向 を 五 つ の セル で 分 割 す る と , 図 4 に 示す よう な エレ メ 
ント の 緑 に 沿っ た 強い 電流 分 布 が 認め られ ます . 

高周波 で は 線路 の 縁 に 電流 が 偏る 現象 が 見 られ ます か ら , 
セル を 細か くし た ほう が , より 現実 に 近い 結果 が 得 ら れる 
と いえ ます . し か し , S パ ラメ ー タ で 比較 し た 場合 , 両者 

の 誤差 は 図 5 に 示す 程度 で すか ら , Sonnet Lite で も 十分 役 
に 立ち そう で す . 

5 は 13.56MHz より も は る か に 高い 周波 数 で ある 2GHz 
まで , ABS ス イー プ 機 能 ? を 使っ て 得 た 広帯域 の 結果 で 
す . Sr( 反射 係数 ) が 非常 に 小さ く な る 1.6GHz 付近 で は 何 
が 起こ っ て いる の で し ょ うか . 

図 6 は この 周波 数 に お ける エレ メン ト 表面 の 電流 分 布 で 


語 k 磁力 線 凶 


S 
磁針 図 
7 直線 状 に 流れ る 電流 の 周り に 
で きる 磁界 

エル ステ ッ ド が 1819 年 に 発見 . 


磁力 線 


と 周囲 に で きる 磁界 
アン ペア の 右 ネジ の 法則 . 


す . ポ ボート 付近 と , 対向 する エレ メン ト の 同じ 位置 で 電流 値 
が 最大 に な っ て いま す . また , 水平 エレ メン ト の 中 央 部 で 
は , 逆 に 電流 が 小さ く な っ て いる こと が わか り ま す . つま り 
左右 に それ ぞ れ 半 波 長 の 波 が 乗っ て いる よう す が わ か り , こ 
れ は ちょ うど 前 回 シミ ュ レ ーション し た 折り 曲げ ダイ ポー 
ル ・ アンテ ナ が 二 つ つ な が っ て いる よう に も 考え られ ます . 


人 @ 微小 ルー プ の 周り の 磁界 

図 6 の よう に 全長 が 1 波長 に 近い 場合 は , ルー プ に 沿っ 
て 半 濾 長 の 定 在 波 が 二 つ で きる 電界 型 の アン テ ナ と 考え ら 
れ ま す . これ は キュ ー ビ カ ル ・ ク ワッ ド ( cubical quad) ア 
ン テ ナ と も 呼ば れ , アマ チュ ア 無 線 家 の 自 作 ア ン テ ナ と し 
て よく 知ら れ て いま す . 

さて , 図 3 や 図 4 は 同じ モデ ル の 13.56MHz に お ける 電 
流 分 布 で す . こち ら は 全長 が 濾 長 の 約 1/100 に あたり , 波 
長 に 比べ て 十分 微小 な か ループ と いえ ます . し た が っ て , エ 
レ メ ン ト 全体 に 渡っ て 均一 の 電流 が 分 布 し て お り , 短絡 
路 な の で 強い 電流 が 流れ て いま す . 

エル ステ ッ ド 注 2 は 1819 年 に , 図 7 に 示す よう な 直線 状 
に 流れ る 電流 の 周り に で きる 磁界 を 発見 し まし た が , アン 
ペア まき 3 は これ を さら に 発展 させ ,「 磁界 の 向き に 右 ネ ジ を 
回 転 さ せる と , ネジ の 進む 向き が 電流 の 向き に な る 」 と い 
う ア ン ペ ア の 右 ネ ジ の 法則 に まとめ まし が 本 誌 2004 年 2 


回 


図 8 ルー プ 状 の 線路 に 流れ る 電流 


図 9 13.56MHz に お ける 磁界 
13.56MHz に お ける ある 瞬間 の 磁界 を 表示 . 


月 号 , pp.119-124 の 連載 第 1 回 を 参照 これ に よれ ば , ル 


ー プ 状 の 線路 に 流れ る 電流 と 周囲 に で きる 磁界 は , 図 8 の 
よう に な る は ず で す . 
当時 の 電源 は , 主 に ボル タ 注 4 が 考案 し た 電池 で すか ら 直 
流 で す . 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン に よっ て , 13.56MHz に 
お ける ある 瞬間 の 磁界 を 表示 する と , 図 9 の よう に な っ て 
いる こと が わか り ま す . これ は Micro-Stripes 入 5 で シミ ュ 
レー ショ ン し た 同じ 寸法 の 微 ル ー プ で す . 線路 は ワイ 
ヤ ・ モ デル を 使っ て いま す . 磁界 は 右側 で 右 巻 , 左側 で 左 
巻き に な っ て お り , この と き ル ー プ に は 左 回 り の 電流 が 流 
れ て いる と 考え られ ます . 

図 9 を 詳し く 観察 し て みる と , 磁界 の 強い 領域 キル ー プ 
の 近傍 に 限ら れ て いる よう で す . 垂直 方 向 へ は 磁力 線 が 東 
の よう に な っ て , 文字 どおり の 磁束 まま 6 が で き て いる よう す 
が わか り ま す . また , 磁界 は や は り ルー プ の 直径 程度 の 距 
離 か ら 先 の 領域 で は 弱く な っ て いま す . 


⑯ ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 法則 
ファ ラ デ ー* ま 7 ば 電流 か ら 磁 気 が 作 れる ( エル ステ ッ ド 


や アン ペア )」 の で あれ ば , 逆 け 磁気 か ら 電流 が 作れ る の 
で は な いか 」 と 考え まし た . 図 10 a) に 示す よう な 磁 東 の 


が 増加 する と 玉 の 向き に 起 電力 が 生じ , この 起 電 力 に よっ 
て 電流 が 流れ た と する と , 磁束 の づ が で きる こと に な り ま 


テッ ド は 磁界 の 強 さ の 単位 名 0& エル ステ ッ ド ) と し て も 使わ れ て いる . 


ちな ん で いる . 


注 2: エル ステ ッ ド ( 1777 年 ~ 1851 年 ) は , デン マー ク の 物理 学者 , 化学 者 . 1819 有 


F に 電流 の 近く に 磁界 が 発生 し , 磁針 が 一 定 の 方 向 を と る こと を 発見 . エ ルス 


注 3: アン ペア アン ペー ル , 1775 年 ~ 1836 年 ) は , フラ ンス の 物理 学者 . エ ルス テッ ド に つい で 電流 間 の 相互 作用 を 発見. 電流 の 単位 X アン ペア ) は 彼 の 名 に 


注 4: ボル 包 1745 年 ~ 1827 年 ) は , イタ リア の 物理 学者 . 検 電 器 1781 年 ), 
は 彼 の 名 に ちな ん で いる . 


注 6: 磁束 と は , 磁化 され た 物体 や 空間 に 仮想 され た 曲線 の 集まり . 


注 7: ファ ラ デ ゴ 1791 年 ~ 1867 年 ) は , イギリス の 物理 学者 , 化学 者 . 電磁 誘導 の 発見 1831 年 ), 電気 分 解 の ファ ラ デ ー の 法則 1833 年 ), 
年 ) な ど . 静 電 容 量 キャ パシ タン ス ) の 単位 K ファ ラッ ド ) は, 彼 の 名 に ちな ん で いる . 


蓄電 器 1782 年 ), ボル タ の 電光 1799 年 ) な ど を 発明 し た . 電圧 の 単位 V ボル ト ) 


注 5: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ プス ) の Web ページ の URL は http://wwwmicrostripes.com/」. 


当選 誘導 の 発見 1834 
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の 刀 

( a) 図 
図 10 ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 法則 
( a) の よう に, 磁束 の が 増加 する と と の 向き に 起 電力 が 生じ る . この 起 電力 
に よっ て 電流 が 流れ た と する と , 磁束 の が で きる .( b) は , ファ ラ デ ー の 
電磁 誘導 の 実験 . 


ず 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.142-149 の 連載 第 6 回 を 参照 ). 

1@ b) は ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 実験 を 簡略 化し た も 
の で す . この 回 路 で スイ ッ チ S を 閉じ て A に 電流 を 流す と , 
その 瞬間 検 流 計 で が 振れ ます . し か し , し ば らく する と G 
の 振れ は な く な り ま す . 次 に S を 開い た 瞬間 G が 振れ ます 
が , S を 閉じ る と き と 開 く と き と で 電流 の 向き は 反対 で あ 
る , と いう こと が わか り ま し た . ここ で 重要 な こと は , 息 
小 時 間 に コ イル A の 磁束 が 変化 する こと に より , も う 一 方 
の コイ ル B に エネ ルギー が 伝わる と いう 発見 で す . 

マク スウ ェ ル の 方 程 式 本 誌 2004 年 5 月 号 , pp.131-138 


の 連載 第 3 回 を 参照 ) では, ファ ラ デ ー の 法則 を 次 式 で 表 
此 し て いま す . 
vxp=-9 ( 1) 
07 


ここ で 右辺 の 9g/27 は , 微小 時 間 に お ける 磁 東 密度 B の 
変化 量 を 表し ます . 27 は ある 時 刻 か ら /。 ま で の 微小 時 
間 の 増分 と 考え られ ます . マイ ナス の 符号 が ある ので, 
9 の ぢ は 減少 を 表し て いま す . これ を 文章 で 表す と | 一 つの 回 
路 に 電磁 誘導 に よっ て 生じ る 起 電力 は , この 回 路 に 鎖 交 す 
る 磁 東 数 の 減少 する 割合 に 比例 する 」 と な り ま す . また 左 


辺 の VX 毛 また は 7o7 太 ) は , 電界 ベク ト ル 場 戸 の 回 転 」 と 
呼ば れる と お り , この 値 が ゼロ で な けれ ば 回 転 の ある 渦 の 
よう な 流れ を 表し ます . つま り , 図 10 a) の ルー プ に 沿っ 
た 万 を 表現 し て いる こと が わか り ま す . 


2. コイ ル の イン ダク タン ス 


@ 自己 イン ダク タン ス と は 

コイ ル の 導線 に 電流 を 流す と , その 周辺 の 空間 に は 磁 東 
が 発生 する と 考え られ ます . この 導線 に 交差 する 磁束 の 数 
( 鎖 交 数 ) を の で 表し ます が , 電流 7 と の 間 に 次 式 の 関係 が 
あり ます . 


の =7/ (の 


ここ で 比例 定数 ん を , この コイ ル の 自己 イン ダク タン ス 
と いい ます . また , 式 2) を 変形 する と , 


= の /7 ( 8 


が 得 ら れ ま すか ら , 自己 イン ダク タン ス は 一 つの 回 路 に 
単位 電流 が 流れ た と き , それ が 作る 磁 東 と 電流 の 鎖 交 数 で 
ある 」 と 定義 で きま す . 磁束 を WW ウェ ー バ ), 電流 を A 
( アン ペア ) で 測れ ば , イン ダク タン ス の 単位 は Wb/A で す 
が , これ を H ヘン リー) と いい ます ま 8. 

11 は , コイ ル の 人 巻数 を 増やし た Sonnet Lite の モデ ル 
で す . Spice サ ブサ ー キ ッ ト を 生成 する 機能 を 使っ て , そ 
れ ぞ れ の コイ ル の 自己 イン ダク タン ス r を 求め て いま す . 
複数 巻き コイ ル の ポー ト は , 巻き 始め と 巻き 終わ り の 端 に 
edge vi& 図 中 の 小さ い V ツ マー ク ) を 付け , 次 の 層 に 短い 線 
路 を 設け て 内 部 ポー ト を 形成 し ます . 1 回 巻き の Spice 等 f 
回 路 は / と 尽 だ け で す が , 複数 巻き に な る と , 線 間 に 電 界 が 
生じ る こと で , わずか な 容量 C が 現れ ます . また , 線材 を 
銅 に 設定 し た た め , 巻数 に 応じ て A の 値 も 変化 し て いま す . 


1 Vv Y 油 議 V 枯 還 較 
コイ ル の 巻数 を 増やし た Sonnet Lite の 


Spice サブ サー キッ ト / 204.687nh 凶 


Spice サブ サー キッ ト を 生成 する 機能 を 使っ 刀 0.272121 
て , それ ぞ れ の コイ ル の 自己 イン ダク タン ス / 
を 求め る . ( a) 1 回 巻き 較 


C 0.174791pf 図 
/ 803.1266nh 図 
戸 0.657609 


( b) 2 回 巻き 図 


C 0.953391pf 鐘 
/ 2440.469nh 図 
戸 1.25972 


( c) 4 回 巻き 図 


C 1.112298pf 鐘 
/ 4521.632nh 図 
有 1.777692 


( d) 6 回 巻き 図 


注 8: イン ダク タン ス の 単位 KR ヘン リー) は , ファ ラ デ ー と は 別個 に 電磁 誘導 の 
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法則 を 発見 し た アメ リカ の 物理 学者 Joseph HenrX 1797 年 ~ 1878 年 ) こ ちな ん で いる . 


@ 相互 イン ダク タン ス と は 

13.56MHz の RFID は , リー ダ / ラ イタ 側 の アン テバ コ 
イル ) と タグ 側 の アン テ ガ コイ ル ) が 磁気 エネ ルギー を 介 
し て 通信 する シス テム と いえ ます . タグ が 複数 に な る と , 


それ ぞ れ の コイ ル に 流れ る 電 電流 は アカ, 7 ゥ , 75, … と な り , 鎖 


交 数 も 次 の よう に 考え られ ます . まず と 鎖 交 する 磁 東 は 


に よる 磁束 と 万 と の 鎖 交 数 = アカ 
7 に よる 磁 東 と 7 と の 鎖 交 数 = 4s7。 ( ④) 
7。 に よる 磁 東 と と の 鎖 交 数 三 4 / 


で す . 同様 に /。 と 鎖 交 する 磁束 は 


に よる 磁束 と // と の 鎖 交 数 =727。 
に よる 磁 東 と 。 と の 鎖 交 数 三 zh (5) 
7。 に よる 磁 東 と /。 と の 鎖 交 数 三 7zs / 

で す , 7 ぉ ,。 4 … と 鎖 交 する 磁 東 も 同様 に 考え られ ます . 


ここ で rj, 7 ぁ 7 … な どの 係数 は , 磁束 の 数 鎖 交 
数 ) と 電流 の 比 で すか ら , コイ ル の 形状 と 空間 の 媒質 が 変 
わら な けれ ば 定まる 定数 で す . 例え ば /jz は , 万 の 回 路 と 
7 ぁ の 回 路 の 相互 イン ダク タン ス と いい ます . で すか ら ,「 二 
つの 回 路 の 間 の 相互 イン ダク タン ス は , 両 回 路 に 単位 電 
が 流れ た と き , 第 1 の 回 路 の 作る 磁束 と ほか の 回 路 の 電 
と の 鎖 交 数 で ある 」 と 定義 で きま す . 


ッ た 
II 


ッ た 
it 


人 対 電 流 の 持つ 磁気 的 エネ ルギー 


電流 が 流れ て 磁界 が で き て いる 場合 , 空間 の 全 エ ネル ギー は 
電流 が 流れ た た め に で きる 磁界 の エネ ルギー と 考え られ ます . こ 
の エネ ルギー を W と すれ ば , 


・ ぢ 
三 4 


で 求め られ ます . 微小 磁束 @ に よっ て で きる 領域 は , 断面 AS 
の 閉じ た 管 に な り ま す が , 管 に 沿っ た 微小 長 さ な ぶ を 用 いる と , 
万 gy み は 万 ( gASs) と 書け ます . ここ で , gp4$ ニ A の な の で , 
この 微小 部 分 の エネ ルギー は , 


が だ 


と な り ま ず 万 ぶ は A の に 鎖 交 す る 電流 に 等 し い }) ?. 


@ 二 つ の コイ ル の 結合 度 

今 , タグ 側 の コイ ル が 一 つ , リー ダ 側 の コイ ル が 一 つの 
場合 を 考え まず 図 12). それ ぞ れ の 自己 イン ダク タン ス を 
, 7 ゥ >,。 相互 イン ダク タン ス を js と すれ ば , これ ら の コ 
イル に 電流 , /。 が 流れ た と き , 電流 の 持つ 磁気 的 エネ ル 
ギー は 次 式 で 表す こと が で きま ず 下 掲 の コラ 電流 の 
持つ 磁気 的 エネ ルギー」 を 参照 ). 


ws 電流 ) X( 電流 と 鎖 交 す る 磁束 )[ "(6) 


式 ④, 欧 5), 式 6) か ら , 


1 


le 


式 7) は 負 に は な ら な い の で , 


の (の 


2 


「 ポー 
了 ゥ ー 4 > 
ル 
が 成り 立ち , 
セッ ラー 72 学 ( 8) 


が 導 か れ ま す . rs 三 0 で すか ら , 自己 イン ダク タン スル ア , 
7> は つね に 正 に な り ま す . また , 式 8) か ら 相互 イ ンダ ク 
タン ス js は 負 も あり 得 ま す が , , rs の 大 き さ に よっ て 
その 値 は 制約 され る こと が わか り ま す . 

図 12 で は の 作る 磁束 が カ と 正 に 鎖 交 注 9 し て いる の で , 


の 2 


図 12 
ニニ つの コイ ル と 相互 イン ダク タン ス 
タグ 側 に コイ ル が 一 つ , リー ダ 側 に コイ ル が 一 つ あ る . 


注 9: 二 つ の 半 曲 線 が 1 回 絡ま り 合っ で 鎖 交 し て ) お り , 右 ね じ の 回 転 方 向 
と 進行 方 向 の 関係 に な っ て いる 場合 を ,「 正 に 鎖 交 する 」 と いう . 
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/7is は 正 の 値 で す . も し 7/。 の 向き が 逆 で あれ ば , /7s は 負 


り ま す . 
も し 式 8) の 左辺 が ゼロ で あれ ば , 式 7 から, 


/7 
カ +ー/ ん =0 


に な る よう に すれ ば , 此 が ゼロ に な る こと も あり 得 ま す . 
その 物理 的 な 意味 は , 空間 の あら ゆる 場所 に 磁界 が 存在 し 
な いと いう こと に な り ま す が , 実際 に は 磁界 が で き て いる 
わけ で すか ら , これ は 万 の 作る 磁界 が / ヵ の 作る 磁界 と 同じ 
で 符号 が 反対 で ある と 考え られ ます . 

の 作る 磁束 は すべ て ヵ と 鎮 次 し , また /7z の 作る 磁 東 は 
すべ て と 鎖 交 し ます . その と き 両 電流 が 作る 磁界 が まっ 
た く 同じ 分 布 な の で , 結局 , 万 の 作る 磁束 は すべ て と 鎖 
交 し , 7。 の 作る 磁束 も すべ て 万 と 鎖 交 す る こと に な り ま す . 
つま り , これ は 完全 に 漏れ 磁束 の な い 状 態 で ある と 考え ら 
れ ま す . 

コイ ル の 作る 磁 東 が 他方 の コイ ル に 鎖 交 し な いも の が 漏れ 
磁束 と 呼ば れ ま す . これ が ある 場合 は , 7」7 ぁ 且 47js 々 < に な り 
ます . ここ で /js 2 が 小さ い ほ ど 漏 れ 磁 束 が 多い の で , 次 の 


図 B-1 の よう な 長方形 の コイ ル た だ し r ぐ 《Z, p ヵ ) の / は , 導体 の 中 
心 線 に 電流 が 集中 し て いる と 仮定 し , これ と 内 緑 四辺 T- 2〆- ざ 
ー イ ) と の 間 の を 求め る こと で 得 ら れ ま す . これ は 中 心 部 の 電流 に 
よる 磁束 と ルー プ の 鎖 交 を 計算 し て いる の で , ルー プ の 鎖 交 磁 束 , す 
な わ ち し に ほか な ら な いと いう 考え で す . 

まず , 間隔 が 2 で 長 さ 7 の 2 線 間 の は , 


_ gol 2+22+7 | gg 
中 g 由 較 相 還 


また , 7 用 2 の と き は , 


47 ( B-1) 


| 2' 27」 3 
2 1 3 
長方形 の コイ ル の 自己 イン ダク タン ス を 求め る 


図 B-1 
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合計 長方形 コイ ル の 自己 イン ダク タン ス 


式 で 定義 され る を, 二 つ の コイ ル の 結合 係数 と いい ます . 


7 2 
デュ ーー ( 9 
所 湖 


結合 係数 を ん が 1 の と き は 漏れ 磁束 が な く , 1 に 近い と き を 
結合 が 密 で ある と も いい ます . 


@ リー ダ と タグ の 評価 
タグ 側 コ イル と リー ダ 側 コイ ル の 自己 イン ダク タン ス と , 
両 コ イル の 相互 イン ダク タン ス が わか れ ば , 結合 係数 で 通 
信 の 状態 を 評価 で きそう で す . 
まず , コイ ル の 自己 インダクタンス を 求め ます . 円 形 ル 
ー プ で , ワイ ヤ の 直径 2 が ルー プ の 直径 の と 比べ て 小さ い 
場合 , 次 の 簡単 な 近似 式 が 使え まず ?. 


= WoA・In 過 


( 10) 


ここ で A は ルー プ の 半径 , 2 の りく ぐ 00001 


一 方 , 図 2 の よう な 長方形 ユイ ル の 自己 イン ダク タン ス 
を 求め る 式 は や や 複雑 で ボ 下 掲 の コラ 長方形 ユイ ル の 
自己 イン ダク タン ス 」 を 参照 ). 


gm ラー [] ( B2) 


2 


で 求め られ まず ?. 
辺 1- 2 と 辺 ]- 〆 の 間 の 7, お よび 辺 3- 4 と 辺 9- 4 間 の 7 は , 


7/ 2 
712 > 73434 ニ 受 [em - | 


( B-3) 
同様 に 辺 1- 4 と 辺 1- イ の 間 , お よび 辺 2- 3 と 辺 グ 〆ー ぎ 3 の 間 で , 


/ 
4 74 モル 2323 - 究 [am ニー 2 


2z ( B-4) 


また 辺 1- 2 辺 3- 4 の 間 , お よび 辺 3- 4 と 辺 1- 2 間 は 電流 
が 逆 向 き で , 


ンー Ye す ど Te 、 42 (5 
1234 34.12 っ ェ ヵ 
2」,2 
ge に 2 盾 1 間 : 
ル 7 72。 ィ ル ヵ In /】 
14.23 23. 1 イー っ 夫 6 ヶ 


9 生 NIMISEMIGH ( 相 ) 
y/ 
2 2 が 4cr の 1 


+(g+ の Im 


次 に 両 コ イル の 相互 イン ダク タン ス で す が , これ も 結果 
を 示す と 次 の 式 に な り ま ず 手順 は 下 掲 の コラ ム を 参照 ). 


[…YrZ] Jr 
ヶ | (orr 
(。rZ)YZrZ 
2[ Ver+ が + | 


-2y。2+22_ 2V52g2 


+ り In (1 の 


+2 2+ 2+22 1 


両 コ イル が 同 寸 の 場合 


Ms _ 閉 
光 了 。 あ 


で 得 ら れ ま す . 
例え ば 図 2 の コイ ル の は , 式 11) か ら 140nHf ナノ へ 
ン リ ー), また 両 コ イル の 間隔 が 10mm の と き の /4 は 46nH 


の 結合 係数 た は , 式 9) か ら , 


( 13) 


と =2(4rz rz +47r4 Ye 47rz4 寺 44z)= 本 文 の 式 11) 


次 に , 二 つ の 長方形 コイ ル の 相互 イン ダク タン ス を 考え ます . 
図 B-2 で 辺 AB は 辺 EF と 辺 HG に 対し て は 相互 イン ダク タン ス を 
持ち ます が , 辺 EH と 辺 FG に 対し て は 持た な いこ と か ら , 
=/44』 記す 


4g og 78c oc 訪 


Yo 人 まし 727722 二 放 / ル 272 ま レア 26 
Sa に る 


4 ぁ g ニル 4 の og ニル 4gog ニル 刻 


な どか ら , 
4 2(4』 + 74a oggc ro 1 pc ( B-7) 
74』 は , 式 B-1) か ら , 
g| Ja2+2+。 2 g 
we 制 胃 回 1 | ( B-8) 


/74 ぁ cp は 向き が 逆 な の で , 


( B-9) 
ほか の 辺 も 同様 で , これ ら を 式 B-7) に 代入 し て , 本 文 の 式 12) が 
得 ら れ ま す . 


= 回 刻 
2 の Oo が co De WOm か 還 ロ | 


[回避 [5I&lISIesfolgll<lzj [回 画 ? ヨコ 


13 二 つ の コイ ル を 10mm 離し た Sonnet の モデ ル 
線路 部 分 の メタ ル が 増え た の で , Box を 512mm X 512mm に し た . 


に な り , この と き の 結 合 係数 を x は 03 で し だ が ここ で = 
40mm, ぁ = 70mm, 7 三 1mm と し た ). 


@ Sonnet Lite を 利用 し た リー ダ と タグ の 評価 

より 現実 的 な RFID シ ステ ム の シミ ュ レ ーション は 次 回 
に 譲り , コイ ル の , と 二 つ の コイ ル の 結合 係数 を を Sonnet 
Lite で 解く 方 法 に つい て 述べ ます . 

図 13 は 二 つ の コイル を 10mm 離し た モデ ル で す . 図 2 と 
同じ 寸法 で す が , 金属 の タイ プ は 1lossless 無 損失 ) に 設定 


B-2 
二 つ の コイ ル の 相互 イン ダ 
クタ ンス を 求め る 日 


Y。2+ の + の 2 j 


本 色 2+2 と 
4 が .C ア 2z M L 
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EE| る 図 14 EE| 
[Opfions 一 Linear Frequency Sweep FormatlPSpice 引 Separalem ln0 % 
「 Compufe Current Densi eedMemory.… | る 3 
を 由 と 13MHz と 14MHz の 二 つ の 周波 数 を 指定 . Dipa De-cnbedded 語 間 し HGPeGsion 
「 Memory Save Advanced.… 
Nefwork | Wi 「 Include Adaplive Dafa 
Analysis Confrol Rmax 細 Imax Kmin Rzero 
Linear Frequency Sweep 引 還 hn ーー 
P 図 15 M6delllglNamall4por_10mm.b 


Linear Frequency Sweep の 設定 


Factory Defaulfs ] 


「 Remember sefinqs 


Lmax の 値 を 1000 に 変更 し て [ OK] ボ タ Cancel | Hep | 


ン を 押す . 
可 記 4 図 16 9: コイ ル 間 距離 mm] 図 
イ 編集 表示 ルプ N 
2 に 2 ロロ SER5EaES6258 PSpice フ ォ ー マ ッ ト の サ 匠 10 100 1000 
* Limits: C>0.01pF <1000.0nH AT 還 I0.01 ブサ ー キ ッ ト 2 ー 計算 図 
* Analysis frequencies: 13.0, 上 、 SS -S 1 
.subckt 4port_10m_0 1 2 3 4 GND コイ ル を 10mm 離し た モデ ル . 0.1 きく 、。 pnne 
CC1 1 GND 0.481686pf 図 SS 
CC2 1 3 0.388223pf 1 *S、 
_C3 1 4 0.254577pf ペ 0 
C_C4 2 GND 0.481686pf 結合 容量 な ど n 0. 
に C5 2 3 0.254577f コイ ル 間 の 結合 容量 な ど 図 a 
HH oo 
N 481686p: で 1 
C_C3 4 GND 0.481686pf 2 P 図 17 
LL1 1 2 180. 7922rnh ニーーー コ イル 1 の ン ンス ョ 1 希 % よ に 
し [2 3 4 160.7922nh ユーーー コ イル 2 の 自己 イン ダク タン ス AO Sonnet の 結果 0.000 s 
KK1 LL L12 0.259642 の 
.ends 4port_10m_0 ー し 結合 係 数 還 ー 
B 盟 両者 は 近い 値 を 示し て いる . 0.00001 


し て いま す . 図 2 の コイ ル を 二 つ 使 うと , SPICE モデ ル を 
出力 する た め に 必要 な コモ ン ・ グ ラウ ンド が と れ な い の で , 
ここ で は Boxwall ポー ト を 使い ます . また , 給電 線路 の 影 


響 を 除く ため に は , 参照 面 reference plane) を コイ ル の 
左端 に 設定 し ます . 
13.56MHz に お ける 等 価 回 路 を 得る た め に は , 図 14 の 


13MHz と 14MHz 
の 二 つ の 周波 数 の 結果 を 得 ま す .「 Analysis」 ゴ Output 
Files.…」 を 選択 し て 表示 され る ダイ アロ グ で , 右上 の PI 
Model.…] ボタ ン を 押し , 中 ほど の Lmax」 の 値 を 1000 に 変 
更 し て [ OK] ボタ ン を 押し まず 図 15). 

「 Project」 づ Analyze」 で シミ ュ レ ーション する と , jib 
と いう 拡張 子 の 付い た テキ スト ・ フ ァイル が 出力 され ます. 
16 は PSpice フ ォ ー マ ッ ト の サブ サー キッ ト で す . コイ 
ル を 10mm 離し た モデ ル で , / は 160nH, 結合 係数 を は 026 
で し た . Sonnet の モデ ル は 幅 2mm の 線路 な の で , 細い ワ 
イヤ を 前 提 に し た 前 項 の 式 と その まま で は 比較 で きま せん 
が , 両者 は 近い 値 が 得 ら れ ま し だが 図 17). 


よう に Linear Frequency Sweep で , 


まとめ 


13.56MHz 用 RFID の 通信 は , リー ダ と タグ の 両 コ イル 
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の 磁気 的 な 結合 量 で 評価 で きる こと が わか り ま し た . コイ 
ル 間 の 距離 が コイ ル の 上 直径 寸法 を 超え る あたり か ら , 結合 
係数 が 急 に 小さ く な る こと か ら , 通信 可能 な エリ ア は 両 コ 
イル の 近傍 に 限ら れる こと が わか り ま す . 次 回 は , より 現 
実 的 な 複数 巻き の コイ ル に つい て 学び ます . 
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